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Anotace

Hierarchické a adaptivni pfistupy k ¥fadé problémii jsou v posledni dobé
v pocitacové grafice casto diskutovanymi tématy. Zejména se objevuji
v souvislosti s reprezentaci prostoru nebo v souvislosti s pojmem Level
of Detail (LOD) pfi zobrazovani dat s velkym mnoZstvim detailt. Tato
prace zkoumé moznosti vyuziti hierarchie a adaptivity v problematice
hledani cest.

Zabyva se piipravou a testovanim 3D adaptivni mfiZky pro algoritmus vy-
hled4vani cesty v potencialné neznamém a dynamickém prosttedi. Cilem
je poskytnout navenek grafovou strukturu bodd, kterd umozni snadné pla-
novani cesty. Vnitfni funk¢nost grafové struktury vsak zajistuje dynamicka

adaptivni mfizka, pfinasejici vyznamnou tsporu vypocetnich prostiedki.

Abstract

Hierarchical and adaptive approaches to a variety of problems are at pre-
sent often discussed topics in computer graphics. They appear mainly
in relation to space representation and in detailed model visualization,
known as Level of Detail (LOD). This work focuses on possibilities of use
of hierarchy and adaptivity in the area of path finding.

The work concerns with creating 3-dimensional adaptive grid used in path-
finding in possibly unknown and dynamic space. The goal is to provide
output graph structure of points, easy to use for path-finding algorithms.
Under the graph structure, however, a dynamic adaptive grid provides
more cost-effective approach to computer’s resources.
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Kapitola 1
Uvod

Pocitacovéa grafika a vizualizace dat je v dnesni dobé vyznamnym oborem
informatiky a s rostoucim vykonem a dostupnosti pocitact v rtiznych obo-
rech roste i potieba zobrazovat mnoho rozliénych modelt a vizualizovat
stdle vétsi mnoZstvi informaci. Pocitacova grafika se tak stdva nepostra-
datelnym prostfednikem mezi ¢lovékem a jeho pocitacovymi daty. Vyvoj
modernich metod pro pocitacovou grafiku proto nezaostava. Ke v posledni
dobé casto zmiriovanym a také aplikovanym postuptim patii mimo jiné
adaptivni algoritmy ve vSech svych podobach.

Cilem této diplomové préce je prozkoumat nékteré béZzné adaptivni po-
stupy a algoritmy;, jejich moznosti a jejich aplikace. Piivodni téma se mélo
tykat hierarchie pro povrchové modely, ovSem na Zadost vedouci jsem
se zabyval objemovou hierarchii pro béZici projekt planovani cest, ktery
navazuje na praci Dr. Gavrilové z University of Calgary v Kanadé. Dal-
$im tkolem této prace bylo ovéfeni moZnosti uziti za predchozim tcelem
vytvorené struktury projiny projekt, konkrétné interaktivni modifikaci po-
vrchu néstrojem VR, v ndvaznosti na praci Dr. BeneSe z Purdue University

ve Spojenych Statech.

Kapitola 2 této prace se vénuje nejprve objasnéni pojmii adaptivita a hierar-
chie a déle pak zptisobtim jejich vyuZiti v rdmci oboru pocitacové grafiky.
Nasledujici kapitola 3 pak zmiriuje nékteré béZné pouzivané adaptivni
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metody.

Po teoretickém tivodu nasleduje v kapitole 4 pfedstaveni tlohy hledani
cest v potencialné nezndmém a dynamickém 3D prosttedi. Uelem prace
je prokazat, zda je vyuZiti adaptivniho déleni tfirozmérného prostoru pro
takovou tlohu vhodné a zda miiZe p¥inést vyznamné urychleni ¢i tsporu
prosttedkii. Nasledné je popsana tiloha modifikace povrchu, kterd ma ové-
fit pouzitelnost navrzeného systému i v jinych souvislostech, nez pro které
byl ptivodné vytvoren.

Kapitola 5 popisuje dil¢i problémy, jejich moZzna feSeni a vysledna feSeni.
V kapitole 6 nasleduje dekompozice a popis navrhu jednotlivych rozhrani
a tfid a kapitola 7 uvadi detaily o implementaci, pouZitych prostfedcich
a pozadavcich pro pfeklad a spusténi aplikace.

Kapitola 8 obsahuje informace o navrZenych a provedenych testech, o pod-
minkéch testovani a o méfenijednotlivych aspektii ovliviiujicich vykon vy-

sledné aplikace. Kapitola 9 se zabyva zménami a rozsifenimi provedenymi
pro tlohu modifikace povrchu a testy na této tiloze provedenymi.

Zaveérecné zhodnoceni v kapitole 10 pak shrnuje klady i zapory zvoleného
feSeni a pfedkladad moZzné tpravy a dodatecna rozsifeni pro budouci vyvoj.



Kapitola 2

Adaptivita a hierarchie

2.1 Adaptivita

Adaptivita je pfistup prinasejici rozumny kompromis mezi potfebou poci-
tacové reprezentace zachytit poZadované mnoZzstvi detailt (typicky poZa-
davek fotorealisticnosti scény a modelt v ni zobrazenych) na jedné strané
a rychlosti a pamétovymi naroky na strané druhé. S rostoucimi naroky na
detailnost totiZ také nartistaji naroky na pamétovy prostor i vypocetni silu.
Nemusi se pfitom nutné jednat jenom o vypocetni silu pottebnou k zobra-
zovani vysledné scény. Je tfeba si uvédomit, Ze se vSemi objekty se mtize
podle typu tlohy provadét mnohem vice operaci, at’ uz grafické trans-
formace nebo tfeba vypocty riiznych fyzikalnich veli¢in ¢i aplikace vliv
ptsobeni modelovaného prostfedi. Rostouci poZadavky na realisti¢nost si
vSak pouzivani dat s velkym mnoZstvim detaili vynucuji.

V naprosté vétsiné pfipadli reprezentujeme takova data trojihelnikovymi
sitémi. Sité ziskdvame prevazné tesalaci matematicky definovanych ploch
modelu nebo triangulaci bodti ziskanych skenovanim fyzickych objektt.
V obou piipadech vznikaji velmi detailni sité a jejich ukladani na disk,
vykreslovani ¢i pfenos po komunikacni lince jsou natolik naro¢né, ze je

celé problematice vénovéana vyznamna pozornost.
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[1] uvadi nékolik zékladnich pfistupti a sméra vyvoje k feSeni téchto pro-
blém1i:

Mesh simplification (zjednodusSeni, decimace sité): Sité ziskané vyse po-
psanymi zptisoby nejsou v pfevazné vétsiné pripadii nijak optima-
lizovany pro efektivni vykreslovani a mohou byt aproximovany pro
lidské oko neodliSitelnou siti obsahujici podstatné mensi pocet troj-
thelnikd.

Level-of-detail (LOD) approximation (Grovné detailt aproximujici pi-
vodni model): BéZnym postupem byva definovani nékolik verzi mo-
delu s rtznou drovni detaild (s riznym poctem trojihelnikd tvo-
ficich sit’ modelu). Detailni sloZita sit’je pouzita, pokud se objekt
nachézi v blizkosti pozorovatele, jednodussi sité pak s rostouci vzda-
lenosti. Jelikoz prepinani mezi jednotlivymi trovnémi detailti mize
vést k pozorovatelnému problikavani, rozumnym pfistupem je kon-
struovat plynulé prechody, geomorfy, mezi sitémi rtiznych rozliseni.

Progressive transmission (postupny pfenos): Pfi pfenosu trojahelnikové
sité komunikacni linkou o¢ekdvame, zZe budeme mit velmi brzy po
zacatku prenosu k dispozici alesport malo detailni model a spole¢né
s prichazejicim tokem dat bude nésledné dochéazet k postupnému
zkvalitiiovani zobrazené sité. Mozny pfistup je napiiklad posilat po-
stupné jednotlivé trovné detailti — od nejhorsi aZ po nejkvalitnéjsi.

Mesh compression (komprese sité): Kompresejejinym pfistupem k feSeni
problému minimalizace prostoru potfebného pro uloZeni trojahelni-
kové sité. Na rozdil od decimace se nezaméfuje na zmenseni poctu
trojuhelnikd, ale na optimalizaci zptsobu jejich ukladani.

Selective refinement (selektivni zjemnovani): Kazda z trojahelnikovych
siti jednotlivych LOD reprezentaci pfedstavuje model v urcité jed-
notné trovni detailt. Casto je vyhodné adaptovat troveni ziemnéni
odlisné v jednotlivych oblastech téhoz modelu podle toho, kde jsou
a nejsou detaily tfeba.
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Obréazek 2.1: Skalni atvar Uluru.

Adaptivitu 1ze obecné chéapat jako ptizptisobovani dat vykonu pocitace.
V oblasti pocitacové grafiky ma toto pfizptisobovani sviij geometricky vy-
znam. V takovém pojeti pak vyuZzivdme toho, Ze ¢asto neni tieba vzorkovat
prostor ¢i model na vS8ech mistech stejné, coz Ize vyhodné vyuZit zejména
ve tfech mirné odliSnych situacich, které se pokusim vysvétlit jednodu-
chym ptikladem:

V Australii nalezneme pomérné zndmy a jedine¢ny skalni
atvar jménem Uluru. Jednd se o horu, ktera znenadani vystu-
puje ze zemé uprostted rozlehlé poustni roviny (Obrazek 2.1).
Pfi tlloze zmapovat okolni poust’rychle dojdeme k zavéru, Ze
zdaleka neni vhodné kvtili jedné skale vzorkovat vyskova mé-
feni feknéme napiiklad s krokem jednoho metru po celé roz-
sahlé plose pousté, tvofici jednu velkou rovinu. To je tfeba v pii-
padé jediné vyjimky a tou je pravé nas skalni atvar. PouZzijeme
tedy adaptivni feSeni — vyskova méfeni vlastni pousté miZzeme
vzorkovat napiiklad po deseti kilometrech, bezprostfedni okoli
skalniho atvaru pak napiiklad po deseti metrech a vlastni skalu
po ptl metru. Adaptivitu tedy aplikujeme tak, Ze na rozdil od
pravidelné miizZky mapy provadime podrobné méfeni pouze
v oblastech, kde detaily fakticky existuji.

Do druhé situace se snadno dostaneme jako autofi aplikace,
kterd bude umoZnovat zmapovanym terénem prochazet. Jiz
vime, jakym zptisobem mohla byt mapa navzorkovéana a ulo-

Zena. Pfi vizualizaci skalniho ttvaru v nasi aplikaci jisté uvi-
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tdme moZnost si jej podrobné prohlédnout. Ale ma se v paméti
pfi zobrazovani v plnych detailech udrZovat i od pozorovatele
odvracend strana ttvaru, nebo ttvar cely v okamziku, kdy je od
néj pozorovatel odvracen nebo vyrazné vzdalen? Samoziejmé
je vyhodnéjsi vyuzit adaptivitu i zde a pouzivat plné detaily ne
ve vSech mistech, ale kde nejen fakticky existuji, ale tam, kde jsou
i prakticky potieba

Tteti situace je pak zptlisob, jakym v nasi aplikaci zobrazime
okoli skalniho ttvaru. Béhem vizualizace s vyhodou adaptivitu
ptivodniho méfeni vyuZijeme a zobrazujeme poust’jen nékolika
malo trojihelniky, jako rovinu. Pfesto mtiZe vzniknout potfeba
v okoli pozorovatele uméle trojihelniky rozdélit a umoznit na-
pfiklad drobné zvlnéni pousté nebo otisky stop pozorovatele
pro lepsi vizualni dojem z aplikace. Adaptivitu tedy nasazu-
jeme v mistech, kde detaily fakticky neexistuji a sami je umeéle

N2

dotvdrime.

Adaptivita umoznuje vénovat dostatek prostfedkii na oblasti, kde jsou de-
taily pozadovany, naopak prostiedky uSetfit v oblastech, na které takovy
pozadavek v dany okamzik nemame a pfipadné vyuzit volné vypocetni
sily k dotvofeni detaili v mistech, kde v datech ani realné nejsou. PoZada-
vek na detailnost mtiZze byt ddn naptiklad smérem, kterym se ve virtualnim
svété divd kamera, a vzdalenosti, do které maji detaily smysl. UdrZovat
v paméti modely v takovych detailech, Ze je zobrazovaci zafizeni za danych
podminek ani nedokaZe vykreslit, totiZ ¢asto smysl mit nemusi. Stejné tak
nemusimit smysl ani s takto zbyte¢né detailnimi objekty provadét vSechny
tudlnich podminek a pozadavki a teprve s vysledkem pak dale pracovat.
Kritéria pro rozhodovani o potfebé detailtt mohou byt na zdkladé zadani
tlohy ¢i typu problému pomérné rozli¢na. Velmi casto se jedna o krité-
ria souvisejici se zobrazovanim, zejména jde o smér pohledu a vzdalenost
objektu od pozorovatele, ovSem pohled na cely problém miize byt i kom-
plexngjsi. Do detaili se problematice adaptivity v zavislosti na vizualnich
kritériich vénuje [2].
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Adaptivni algoritmy se vyuZzivaji zejména ve dvou oblastech pocitacové
grafiky, a to v oblasti povrchovych modelii a pro adaptivni déleni pro-
storu. Stejné tak se pouZivaji dva rozdilné pfistupy. Jednim je v okamzZiku
potfeby pominout detaily v ¢astech ¢i oblastech, kde nejsou tfeba. Adapto-
vanim pak rozumime jeho jakési ,zhrubovani “ a pomijeni detaili. Druhy
postup je v podstaté opac¢ny. Oblast zdjmu je délena na mensi burniky sité.
Adaptovanim tedy naopak ,zjemriujeme” a snazime se detaily v oblasti

zajmu zpfistupnit.

2.2 Hierarchie

Zatimco pojem adaptivita v pocitacové grafice vyjadiuje vySe popsanou
schopnost algoritmu pfizptisobit se datlim, pojem hierarchie popisuje zpt-
sob pristupu k této schopnosti adaptivity. Pokud si pfedstavime napiiklad
zobrazovani modelu, pak pfi adaptivnim pfistupu je moZno model zob-
razit jak v tplném detailnim provedeni (za odpovidajici spotteby vypo-
Cetnich prostfedkii), tak i v jeho nejhrubsich rysech (naopak vyznamna
uspora paméti i vykonu). Lze ovSem zobrazit i mnoho raznych mezi-
krokti mezi témito dvéma hrani¢nimi stavy. Kazdy z takové fady stavii
pak nazveme jinou trovni detailt - zaveden je anglicky pojem Level of
Detail (LOD). Tyto trovné lze snadno (napfiklad podle poctu zobraze-
nych trojahelnikii) sefadit od nejdetailnéjsiho po nejméné detailni, ¢imz
definujeme jejich hierarchii. Kazda tiroven pfinasi oproti svoji predchtid-
kyni vice detailti a objekt se béhem prichodu trovnémi stava postupné
komplexnéjsim. V rozhodovacim algoritmu se pak podle daného kritéria
zvoli, kterou tiroven pouZit, pfipadné se zvoli vhodna kombinace nékolika
urovni. Tedy napiiklad Ze pozadavky na nejblizsi modely ve scéné budou
zpracovavany v plnych detailech, objekty déle od kamery jen v polovi¢nich
a objekty daleko od kamery jen v hrubych rysech. Nebo lze kombinovat
nékolik rtznych drovni na jediném modelu. V nejmensi vzdalenosti od
kamery budou pouZity plné detaily, v oblastech od kamery vzdalenéjsich
detaily polovi¢ni a v mistech kamefe skrytych (napfiklad odvrécend strana
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objektu) pak jen v hrubych rysech.

Nékteré metody, naptiklad pouzitd a pozdéji v kapitole 3.5 popsana me-
toda déleni prostoru pomoci octtree, kde jednotlivé trovné detailti vlastné
odpovidaji jednotlivym trovnim stromové struktury, vedou na hierarchii

piimo.

Obecné existuji dva p¥istupy, jak s adaptivitou a hierarchii pracovat. Na-
zvéme je pro nase potfeby offline a online piistup.

U offline pfistupu se jednotlivé tirovné detailt pfipravi v rdmci piedzpra-
covani pfedem, aplikaci takového postupu uvadi napiiklad [3]. Algoritmy
na decimaci, které se o snizeni poctu trojihelnikt, a tedy i sniZeni tirovné
detaild staraji, mohou byt komplikované a ¢asové naro¢né, zejména pokud
je kladen dtiraz na maximalni vizudlni kvalitu a vérnost i méné detailnich
modeld. V naprosté vétsiné piipadi je proto vyhodné provést decimaci
pfedem a za chodu jiz jen pouZivat pfipravené modely s riiznymi Grov-
némi detailti. V jednom , objektu” pak nalezneme napi. hned nékolik jeho
modelti, se kterymi pak nésledné algoritmy pracuji.

[1] nabizi alternativni feSeni, kdy je uloZena nejhrubsi sit’a série inkre-
mentdlnich operaci postupné tuto sit’zkvalitriujicich. Zfejmé vyhody jsou
zejména pii pfenosu modelu pomalou linkou, kdy v tvodu se pfevede
a je okamzité k dispozici alespori hruby model a ten je nasledné pticha-
zejicim proudem inkrementalnich zmén zkvalitiiovan. Zaroven je snadné
definovat tzv. geomorfy (geomorph), coZ jsou plynulé pfechody mezi jed-
notlivymi definovanymi trovnémi detailt. Geomorfem se stane defino-
vana sekvence inkrementélnich vylepsenti sité, ktera vede od jedné tirovné
detaili ke druhé. Vyuzitim geomorfii se podstatné zvysi vizualni kvalita
LOD feSeni, nebot’se zabrani skokovym zménam a problikavani modelu,

na které je lidské oko vyrazné citlivé.

Jako online pfistup popisuji variantu, kdy se adaptivita aplikuje aZ za
vlastniho béhu programu. Z mnoha dtvodd mtiZze byt nezadouci nebo
pfimo nemozZné si potfebné tirovné pripravit v pfedzpracovani. V takovém
pfipadé je pak tieba volit rozumny kompromis mezi kvalitou vysledku
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a rychlosti celé adaptace zohlediiujici pozadavky konkrétni tlohy.

v

Obecné samoziejmeé plati, Ze adaptivita by za cenu komplikovanéjsi im-
plementace méla p¥inést bud'to nartst kvality detailt p¥i zachovani doby
operaci, nebo ¢asovou tsporu pii zachovani kvality detaili. P¥ipadné ro-
zumny kompromis mezi kvalitou a rychlosti. P¥ipad, kdy pouZiti adap-
tivnich algoritmi povede ke zpomaleni pfi zhorSeni kvality detailti, nebo
ijejiho zachovéni, nas tak jasné informuje o problému. Bud'to byl adaptivni
algoritmus Spatné zvolen ¢i naimplementovan, nebo se pro danou tlohu

adaptivni pfistup nemusi viibec hodit. To je vzdy tfeba zvaZzit.
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Kapitola 3

Pouzivana déleni prostoru

3.1 Miizky

Déleni prostoru pravidelnou miiZkou je zfejmé nejjednodussi z moznych
zpusobu. Kartézskd miiZzka (krok miizky je ve vSech smérech stejny, buriky
tvofi krychle) s sebou pfinasi vyznamné vyhody — poloha vrcholu m¥izky
je dana pfimo jeho indexy a stejné tak i sousedy ve vSech smérech 1ze urcit
inkrementaci ¢i dekrementaci patficného indexu. Déle mtlize byt mfizka
pravidelna (v kaZdém sméru je velikost kroku definovana zvlast, buriky
tvoii obecné kvadry), pravodhla (proménliva velikost kroku v jednotli-
vych osach), ¢i strukturovana (buriky maji tvar zdeformovanych kvadri).
VsSechny tyto varianty pracuji s topologicky uspofadanymi vrcholy.

Dalsi moZnosti je mfiZzka nestrukturovand, kterd pracuje s neusporada-
nymi vrcholy a topologii je tak nutno udrZovat ve zvlastnim poli.

M

Mrizky blokové strukturované nebo hybridnijsou pak kombinaci ostatnich
v jednom objemu dat.

Detailnéjsi popis a pfiklady jednotlivych mfizek 1ze nalézt naptiklad v [4].
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3.2 BSP Tree

BSP (Binary Space Partitioning) strom reprezentuje rekurzivni hierarchické
déleni n-rozmérného prostoru. Uzel stromu obsahuje informaci o délici
nadroving,jeden syn odpovida zapornému a druhy kladnému poloprostoru.
Zpusob déleni prostoru a vystavby odpovidajictho stromu naznacuje obra-
zek 3.1. Vlevo vidime jednoduchou 2D scénu, uprostfed jedno z moZnych
déleni a vpravo jemu odpovidajici strom.

IHERFA
A /N
il VA

Obrézek 3.1: Pfiklad déleni scény pomoci BSP a jemu odpovidajici stro-

movéa struktura.

Hierarchické déleni prostoru pomoci BSP stromii se vyuziva napiiklad pfi
vykreslovani trojrozmérné scény (urceni viditelnosti, odstranéni skrytych
ploch), pfi detekcich kolizi nebo pro urychlovani raytracingu. Detailni
informace o BSP stromech 1ze nalézt napiiklad na [7].

3.3 Voronoiovy diagramy

Voronoiovy diagramy pfedstavuji déleni prostoru podle v ném definované
mnoziny vrchol. Kolem kazdého vrcholu je definovdna burika prostoru
tak, Ze obsahuje vSechny body, pro néZ je dany vrchol nejbliZ$im z celé
mnoziny. Pfiklady dvourozmérnych Voronoiovych diagramt uvadi obra-
zek 3.2

Voronoiovy diagramy se pouZivaji napfiklad pfi triangulacich (pfimko-

vym dudlem Voronoiova diagramu je Delaunayova triangulace maxima-
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Obrazek 3.2: Ptiklady Voronoiovych diagramii ve 2D.
lizujici nejmensi thel ve vznikajicich polygonech), uréovani nejbliZsich
bodii a sousedi ¢i planovani cest. Vice 1ze nalézt napiiklad na [8].

3.4 kD Tree

Jedna se o vicerozmérny binarni strom pro organizaci k-rozmérného pro-
storu podle mnoZiny vrcholti. Déleni provadime nadrovinou kolmou kjedné
z os, vedenou ,prostiednim” vrcholem mnoziny. Vrchol, kterym délici
nadrovinou povedeme, vybereme napiiklad jako median z bodii uspoia-
danych podle dané osy. Vzniklé podprostory opét délime nadrovinami
kolmymi k dalsi z os a s postupujicim délenim osy pravidelné stiidame.
Postup je naznacen na obrazku 3.3.
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Obrézek 3.3: Postup vytvareni struktury kD Tree..

Vice o kD stromech lze nalézt na [9].
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3.5 Quadtree a Octtree

JelikoZ nasledna prace vychazi pravé ze struktury octtree, vénujme jejimu
popisu vétsi pozornost.

Quadtree a octtree jsou hierarchické stromové struktury bézné pouZzivané
pro adaptivni déleni prostoru. V obou pfipadech se jedna o vyuZiti stej-
ného principu, pouze quadtree je déleni 2D prostoru a octtree pak 3D
prostoru. Princip déleni prostoru v obou pfipadech je patrny na obrazku
3.4. Vlastni adaptivita je zajiSténa pomoci dvou protichtidnych operaci —
split (rozdéleni) a merge (slouceni). Jejich vysvétleni uvedeme na piikladé
quadtree.

Quad-tree Oct-tree
Obrazek 3.4: Struktury quadtree a octtree.

Vymezenou &ast roviny ohrani¢ime do ¢tverce a prohlasime za zéakladni
buriku quadtree trovné 0. Rozdéleni této butiky na kvadranty (operace
split ) provedeme tak, Ze rozdélime ¢tverec vodorovnym a svislym fezem
na stejné velké ¢tvrtiny. Ziskame tak 4 (odtud quad) dcefiné buriky trovné
1, ¢tverce o polovi¢ni délce strany nez méla burika rodi¢ovska. Libovolnou
ze vzniklych bunék miizeme dale stejnym postupem rozdélit na dalsi 4
buriky tirovné 2 a pokracovat Ize rekurzivné tak dlouho, dokud je tfeba.

Naznacenym postupem pak mtZeme ziskat adaptivni rozdéleni prostoru
podle toho, ve které oblasti a do jaké hloubky jsme pfi déleni bunék po-
stupovali, coz zvolime podle potieb konkrétni tlohy.
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Pokud neni ziskané déleni nadale tieba, je moZno postupovat obdobnym

zpusobem, pouze pozpatku. VZdy 4 buriky nizsi trovné se spoji v jednu

buriku trovneé vyssi (operace merge ) a timto spojenim zaniknou prebyte¢né

vrcholy i butiky niZsi Grovné samotné. Jejich misto zaujima burika sloucena.

Pro jasnou predstavu jsou obé operace split a merge zachyceny na obrazku
3.5.

split split
'\ \
) )
merge merge

Obrazek 3.5: Operace split a merge nad strukturou quadtree.

V pfipadé octtree probiha vSe naprosto stejné, jenom butika neni ¢tverec, ale
krychle, nové vrcholy pfi déleni vznikaji ve stfedech hran, stén a vlastnim
stfedu krychle a rozdélenim rodi¢ovské buiiky ziskdme rovnou 8 bunék
dcefinych. Odtud tedy ono oct v nazvu.

Jak uvadi [4], s vyhodou se popsané adaptivni struktury vyuZivaji nejen
jako primarni reprezentace objektd, ale ¢asto i jak pomocné datova struk-
tura dopliujici jiny popis objektti, zejména pro potteby urychleni mnoha
algoritmt. Takovy bude i nas pfipad planovani cest.
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Kapitola 4

Stanoveni ukolua prace

4.1 Adaptivni datova struktura pro planovani cest

v dynamickém prostiedi

4.1.1 Puvodni tloha planovani cest

PGvodni kanadska prace [6] se zabyva, problémem autonomnich agentti
hledajicich cestu v potencidlné nezndmém dynamickém 2D prosttedi. V pro-
storu se pohybuji hrozby jakoZto zdroje nebezpeci a agenti planuji svoje
trasy tak, aby obesli pfekazky a zarover se vSem hrozbam vyhnuli, nebo
alespon souhrn nebezpedi na svoji trase minimalizovali. Vlastni chovani
agentti a algoritmy hledani cesty nejsou tématem této diplomové préace,
tyto problémy fesi bakalarska prace [5]. Dilezitd je ovSem reprezentace
pfekazek a samotného prostoru pro celou tlohu hledani cest vymezeného.
Zatimco pfekédzky jsou uréeny pravidelnou miizkou (konkrétné jsou defi-
novany bitmapou), samotny prostor je reprezentovan miizkou adaptivni,
vybudovanou nad strukturou quadtree. Autor pro ni pouZziva pojem ASM
(Adaptive Spatial Memory).

ASM slouZi jako centréla, do které agenti zasilaji ziskané informace o pi-

vodné nezndmém prostoru a zaroven pak nésledné na zékladé slouceni
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téchto jednotlivych tdaja ziskdvaji navigaéni body pro pldnovani svoji
trasy. Mfizka je v zdkladnim tvaru sice pomérné hrubé, ovsem adaptuje se
podle mapy prekazek, kterou agenti postupné skladaji dohromady. V pri-
béhu vlastniho hledani cest se pak adaptivni mfizka pfizptisobuje vSem
zméndm dynamického prostfedi, zejména pohybu, vznikdni a zanikani
pripadnych prekazek nebo hrozeb.

Vlastni hledéani cest je na adaptivni miiZce zavislé, nebot” agenti planuji

NN

cesty mezi jednotlivymi uzly m#izky. Diky adaptaci jiZ maji v okoli preka-
Zek a hrozeb pripraveno detailnéjsi rozdéleni prochazeného prostoru (do-
statek vrchold grafu v dané zajimavé oblasti) a mohou napldnovat cestu
odpovidajicim zptisobem, aby se nebezpe¢nym nebo nepriichodnym ob-

lastem vyhnuli.

Implementace a demonstrace téchto principti byla pfipravena vjazyce C++
a o zobrazovani se stara knihovna OpenGL.

4.1.2 Pozadovana rozsifeni

Nasim tkolem bylo ukézat, zda je moZné tlohu prostym zptisobem rozsi-
fit do 3D, a pokud ne, pokusit se identifikovat problematicka mista a na-
vrhnout vlastni Gpravy tak, aby vysledné feSeni funkéni a pouzitelné byt
mohlo.

Jako zédsadni se z tohoto hlediska ukézaly byt pravé zmény v datovych
strukturach. Zatimco v originéle pouZzivané 2D struktury pIné tiloze dosta-
¢uji a zarovet nepfedstavuji zdsadni vypocetni nebo pamétové problémy,
jejich 3D varianty jsou na tom o poznani hiife. S nartistem o jednu dimenzi
se veSkera pamétova sloZitost navysuje na tfeti mocninu a je tfeba pocitat
s obdobnym nértistem poctu operaci a tedy i trvani celého vypoctu. Moz-
nym feSenim je vyznamné omezit rozméry ¢i rozliSeni map, nebo mapy
reprezentovat a zpracovavat tiplné jinym zptisobem.

Obdobné u adaptivni mfizky nartsté pfi pfechodu od quadtree k octtree

stejnym zptisobem sloZitost pamétova a vyznamne i slozitost vypocetni.
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Miizka totiZ musi kvili nad ni pracujicim vyhledavacim algoritmtm po-
skytovat informace o sousednosti vrchold. S rozsifenim o jeden rozmér
pocet sousedti vrchol vyrazné nartista a pfibyva i jednotlivych moZnosti
jejich pozic a ptipadii jejich pfitomnosti. UdrZovani téchto informaci v kon-

zistentnim stavu je pak podstatné komplikovanéjsi

4.1.3 Vysledné rozdéleni a feSeni alohy

Vzhledem k velkému rozsahu jsme se s vedouci prace rozhodli tlohu

rozdélit mezi dva feSitele, jak jiZ bylo vySe naznaceno.

Bakalédtska prace [5] se zabyvala problémy map piekazek a hrozeb, vlast-
nim hleddnim cesty a pfipravou demonstra¢ni aplikace. Mapy ztstaly
v podstaté 3D bitmapami, které jsou zejména z pamétovych a vypocetnich
divodid pouZivany pouze v malych rozmérech. Hledani cest probih4, jak
jiz bylo fec¢eno, nad vrcholy adaptivni mfizky.

Diplomova préce, kterou drZite v rukou, pak, vzhledem ke svému tématu
hierarchickych modelti, zahrnuje analyzu, navrh a praci na implementaci
hierarchického modelu prostoru tlohy. Ten je reprezentovan jiz zmifiova-
nou hybridni adaptivni mfizkou zaloZenou ¢aste¢né na stromové strukture
octtree (viz kapitola 3.5). Hybridni proto, Ze jde z jedné strany o adaptivni
miiZku a ze strany druhé o grafovou strukturu poskytujici v kazdém oka-

mZiku pfimé sousedy jednotlivych vrchold.

Spole¢nou praci pak byl tvodni navrh aplikace, komunika¢niho rozhrani
mezi obéma ¢astmi a také po implementaci nasledujici ladéni, testovani,
méfeni vysledkt a dodatecné tipravy implementace.

Struktura celé aplikace a konkrétni funkénost vyhledévani cest neni pred-
métem této diplomové prace a proto v pfilohach B a C uvddim na nékolik
konferenci nabidnuté ¢lanky, které celou aplikaci popisuji. V dalS$im textu
této diplomové prace se nadéle budeme vénovat zejména pouzivané adap-
tivni datové struktufe a rozhrani, pfes které je pristupna.
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Obecné panoval pfedpoklad, Ze nase préace ve vysledku povede ke zjisténi
zasadnich, at’jiz pamétovych nebo vypocetnich, komplikaci takové po-
vahy, Ze se ukdZe nemoZné ¢inepraktické prosté rozsifeni provést. Zejména
jsme ocekévali nezvladatelny nértist pamétovych i vypocetnich naroku
rozsifenych datovych struktur. Stejné tak i zvolené programové prostiedi
NET s sebou pfinaselo riziko zpomaleni. Pfesto bylo nasim tikolem kon-
krétni problémy a mista jasné identifikovat a navrhnout moZnosti feSeni ¢i
zmirnéni komplikaci, nebo jejich obejiti pouZitim jiného p¥istupu k feSeni
daného problému.

4.2 Uloha modifikace povrchu

Mym samostatnym tkolem bylo pokusit se adaptivni strukturu pfipra-
venou pro vySe uvedenou ulohu vyuZit pro jiny tcel a ukézat tak jeji
univerzalnost. Zvolenym problémem byl pokus otiskovat do materialu re-
prezentovaného adaptivni m¥izkou jiny objekt. Vysledkem by méla byt na
spravnych mistech adaptovand struktura s vyznacenym povrchem otis-
kovaného objektu. Kromé ovéfeni moZznosti jiné aplikace jsem se zaméfil
zejména na dalsi zkoumani rychlosti, jakou je struktura schopna se adap-

tovat.
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Kapitola 5
Adaptivni m¥izka

N

5.1 Role adaptivni mfizky pfi hledani cesty

Adaptivni m¥izka hraje v tloze roli prostfednika mezi bitovymi mapami
reprezentujicimi pfekaZky a hrozby a vlastnim algoritmem pro hledani cest
v prostiedi definovaném témito mapami. Zajistuje pfevod bitmapovych
informaci na grafovou datovou strukturu, se kterou uméji vyhledavaci
algoritmy dale pracovat. Vrcholy miiZky jsou dostupné jako uzly grafu
a informace o sousednosti je pouzita ke spojovani téchto uzli cestami.

Reprezentovany prostor je dynamicky, a tak se s postupem c¢asu méni
bitové mapy. Mfizka na tyto zmény neustale reaguje a adaptuje se podle
aktualni situace. JelikoZ by zmé&na méla probihat co nejbliZe redlnému casu,
kladl jsem pfi ndvrhu a implementaci adaptivni mfizky diiraz zejména na
jeji rychlost, pamétova slozitost pak byla druhym, pfesto velmi vyznam-
nym argumentem. Vysledné feSeni je, myslim si, nakonec rozumnym kom-
promisem mezi témito dvéma hlavnimi neaplika¢nimi pozadavky.
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Obrézek 5.1: Vlastni a nevlastni vrcholy buriky.

5.2 Vrcholy a jejich sousednost

Zatimco u pravidelné strukturovanych mfiZek je znalost sousednosti vr-
choli samoziejma (sousedy lze snadno ziskat kombinaci inkrementaci
a dekrementaci jednotlivych indexti uréujicich dotazovany vrchol m#izky),
pouzitim jiné neZ pravidelné struktury tuto vyhodu ztracime. Znalost sou-
sednosti vrchold je i presto zakladnim aplika¢nim poZadavkem kladenym
na adaptivni m¥izku. Bylo tedy nutné pouZivanou strukturu octtree rozsitit
a upravit tak, aby tento pozadavek splrovala.

Struktura octtree zajistuje hierarchické déleni prostoru na mensi buriky.
Jednotlivymi vrcholy takto vznikajicich bunék se ale nijak nezabyva. V prv-
nim kroku tedy bylo nutné pfidat k octtree vrcholy a operace s nimi. Oproti
2D feSeni quadtree ma burika octtree misto 4 vlastnich vrchold 8. Kromé
vlastnich vrcholt definuji burice jesté vrcholy, které nazyvam nevlastnimi.
V zékladnim tvaru se jednd o neobsazené pozice, pfipravené pro nové
vzniklé vrcholy pfimych potomkidi buriky. Na obrazku 5.1 jsou vlastni
vrcholy vyznaceny ¢erné a vrcholy nevlastni Sedé. Jak je patrné, spolu
s nevlastnimi vrcholy jich kazda burika obsahuje celkem 27. Operace split
a merge jsou proto doplnény o vytvareni a ruSeni vrcholti a jejich spravné
obsazovani do odpovidajicich pozic.

Sousedici butiky nebo buriky do sebe zanofené (rodic a jeho potomci) se na-
vzajem dotykaji a proto maji nékolik totoZnych vrcholt. Sousedici buriky
mohou sdilet spole¢nou sténu (4 vlastni a 5 nevlastnich vrcholi), hranu (2
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Obrézek 5.2: Moznosti sdileni vrcholtt mezi sousedicimi burikami.

vlastni a 1 nevlastni vrchol), nebo 1 rohovy vrchol, jak ukazuje obrazek 5.2.
Vzhledem k pfedpokladanému velkému mnoZstvi bunék v siti a ndroktim
na pamét’'neni zadouci, aby se v celkové struktuie takové vrcholy udrZo-
valy duplicitné. Pfed jejich vytvafenim proto probiha kontrola ovéfujici,
zda jiz na dané pozici struktury existuje pouzitelny vrchol a naopak pfi
ruSeni se kontroluje, zda dany vrchol nepouZzivaji i jiné neZ rusené buriky.
Takovéa kontrola, provddénd sice efektivné, ale provadénd pfi vytvareni
a ruseni kazdé buriky, mé za nasledek zpomaleni adaptace sité.

Druhym krokem rozsifeni struktury octtree je pfidani moznosti snadného
a hlavné rychlého urcovani sousedti. Po vzoru 2D feSeni sousedi v rdmci
jedné buriky vlastni vrcholy kazdy s kazdym, coZ znamena 28 vzijemnych
vazeb. Nevlastni vrcholy jsou pfipravené pozice pro dcefiné buriky na nizsi
urovni a do sousednosti v rdmci buriky tak nezasahuji. Kromé okrajovych
pfipadti je kazdy vrchol miizky obklopen osmi butikami a v kazdé z nich
ma svoje sousedy, kterych miZe byt dohromady aZ 26. Buriky obklopujici
vrchol ovSem nemuseji byt na stejné rovni stromu. Sousednost v rdmci
buriky a pfiklad vSech sousedti v okoli bodu ukazuje obrazek 5.3. Zminéné

okrajové ptipady, jednéa se o vrcholy na sténé ¢i hrané miizky nebo o rohovy
bod, jsou zndzornény na obrazku 5.4.

Z uvedenych ukazek je patrné je patrné, Ze sousednost vrcholt uvnitt
adaptované miiZzky je pomérné komplikovana zalezitost. Vyhledavani sou-
sedt1 bez dodate¢né informace uloZené ve struktufe by tak bylo pfili$ slo-
zité a tedy i Casové narocné. Vzhledem k tomu, Ze zjistovani sousedii
velkého mnoZzstvi vrcholt provadi aplikace pfi urovani cesty v grafu po
kazdé adaptaci sité, je poZzadavek na rychlost zdsadni. Ukladat do kaz-
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Obréazek 5.3: Vzjemné vazby uvnitf buriky a pfiklad soused v riznych
trovnich okolo jednoho bodu.
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Obrézek 5.4: Okrajové pfipady poctu a pozic sousedii vrcholu.;

dého vrcholu 26 odkazii na sousedy by sice umozZnilo jejich okamZité ur-
¢eni, ovSem pameétové naroky struktury by tim povazlivé narostly. Stejné
tak i modifikace odkazii na sousedy u vSech vrcholt béhem operaci split
a merge by adaptaci sité vyznamné zpomalovala.

Zvolené feseni pfedstavuje kompromis mezi obéma protichtidnymi poza-
davky. Vrchol neobsahuje odkazy na svych 26 sousedt, ale na 8 bunék,
které jej obklopuji. Jedna se o buriky nejvyssi tirovné, ktera vrchol pouZiva.
Bod na této drovni vznikl a dokud existuje, existuji i obklopujici buriky.
Diky tomu se odkazy béhem adaptace sité nemusi upravovat a ztstavaji
platné po celou dobu existence vrcholu. Pro kazdou z obklopujicich bunék
je zkoumany bod vrcholem vlastnim a leZi tedy v jednom z rohti buriky.
Bezprosttedni sousedé se pak naleznou jiz pomérné snadno. Staci urcit
nejhloubéji zanofenou podburiku v daném rohu a jeji vlastni vrcholy jsou
hledanymi sousedy.

Popsanym zptlisobem je dosaZeno vice nez dvoutietinové tispory pameéti
potiebné k uchovani sousednosti a zaroveri je vlastni adaptace sité zbavena
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jakéhokoliv zpomaleni z hlediska pfepocitdvani odkazt. Ani zaznamenéni
obklopujicich bunék béhem vytvafeni vrcholu neni ¢asové narocné a je

pfijatelnou cenou za zisk v podobé pamétové tspory a rychlého hledani
sousedi.
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Kapitola 6

Objektové orientovana analyza

JiZz ze zadani jsme méli predstavu o rozdéleni tkold, tedy Ze navrh a im-
plementace adaptivnich struktur a s nimi pracujicich algoritmt budou
soucasti této diplomové préace a pfiprava vyhleddvani cest soucésti prace
bakalafské. Celou analyzu jsme tomu podfidili a navrhli tak dva samo-

N

statné celky, komunikujici co nejjednodussim rozhranim.

6.1 Navrh rozhrani

Rozhrani mezi nasimi souc¢astmi tvoii dva jednoduché interfacy. Prakticky
jsou zestru¢nény na zékladni pozadavek, Ze vyhledavaci ¢ast pozaduje ke
svoji préaci graf naviga¢nich uzlt a datova struktura, tiebaZe z principu
negrafové, jej musi poskytnout. Interfacy jsou navrZeny tak, Ze soucasti
na obou jejich stranédch lze snadno nahradit jinymi, z hlediska daného in-
terfacu ekvivalentnimi implementacemi, které mohou vnitfné pracovat na
zcela jiném principu. Adaptivni strukturu je tak mozno do budoucna v pfi-
padé potteby snadno nahradit strukturou jinou a stejné tak vyhledavani
cest lze teoreticky nahradit jinym algoritmem, ktery adaptivni strukturu
vyuZije jinym zptisobem pro svoje tcely.

31



6.1.1 Interface IEngram

Interface IEngram popisuje pozadavky kladené na jednotlivé uzly grafu,
se kterym vyhledavaci algoritmus pracuje. Proto jej musi implementovat
jakykoliv objekt, ktery by mél v libovolné implementaci struktury takovy
uzel reprezentovat. Jsou definovany dvé zakladni metody:

e Kazdy uzel musi poskytovat vyhleddvacimu algoritmu svoje sou-
fadnice v prostoru tlohy, podle kterych se nasledné urcuje, v jaké
oblasti se bod nachazi, jak velké v okoli hrozi nebezpeci a podobné.

e Ziskani seznamu sousednich uzlt. Kazdy uzel musi byt schopen po-
skytnout aktualné platny seznam vrcholt, se kterymi bezprostfedné
sousedi. Diky tomu mtiZe algoritmus hledani cesty snadno planovat
useky, které dohromady vyslednou trasu sloZi.

6.1.2 Interface IGraph

Interface IGraph popisuje, jakym zptisobem bude algoritmus hledani cest
komunikovat se samotnou datovou strukturou a jaké tdaje po ni bude
pozadovat. Tento interface tedy musi implementovat kazda struktura, nad
kterou v naSem systému bude vyhled4vani cest probihat. Jsou definovany
dveé zékladni metody:

e Ziskani seznamu vSech uzldl. Jedna se o zékladni grafovy poZada-
vek. Algoritmus hledani cesty potfebuje znat seznam navigac¢nich
bodt. Mezi kterymi bude trasu vytycovat. Struktura spliujici inter-
face IGraph mu tento seznam musi poskytovat s tim, Ze prvky se-
znamu museji navic implementovat jiz popsany interface IEngram.
Touto kombinaci je pro vyhledavaci algoritmus zajisténa nutna zna-
lost grafovych informaci.

e Ziskéani uzlu nejblizs§itho zvolenému mistu v prostoru. Jelikoz vyhle-
davaci algoritmus nemé Zadnou znalost o adaptivni struktuie, nebyl
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by schopen v ni sim dohledédvat body jinak nez prochazenim jejich
seznamu a napiiklad porovnavanim soufadnic s hledanymi. Takovy
postup by samoziejmé nebyl efektivni. Naproti tomu jakdkoliv struk-
tura za interfacem ukrytd mtize snadno vyuZit znalosti o svoji stavbé
a bod nejblizsi pozadovanému mistu snadno a efektivné dodat. Vra-
ceny vrchol opét musi implementovat interface IEngram.

Po definici rozhrani a rozdéleni si tikolti jsme nésledné mohli kazdy po-
krac¢ovat v samostatné praci na svoji ¢asti tlohy. Kromé ostatnich vyhod
nam navrzené rozhrani také vyznamné usnadnilo pocatecni faze vyvoje.
UmozZnilo ndm béhem této prace pouzivat misto jesté zdaleka ne hotové
kolegovy soucasti do¢asnou jednoduchou ndhradu, kter4, tfebaze zdaleka
neplnila pozadované tkoly poZzadovanym zptisobem, pomohla pfi testo-
vani a ladéni v tvodu implementace vznikajictho kédu.

6.2 Navrh tiid

V analyze datovych struktur jsem navrhl tfi zdkladni tfidy. T¥idu speci-
fikujici vlastni adaptivni m#izku, tfidu reprezentujici butiku této miizky
a tfidu zastupujici vrchol buriky. Navrh zahrnuje vSechny potfebné vlast-
nosti a data popsand v kapitole 5 a metody s nimi pracujici. Mfizka je
navrzena dostatecné obecné, aby ji bylo moZzno pouZit i pro jiné aplikace
bez nutnosti vyraznych zmén.

6.2.1 Tiida Mesh

Ttida Mesh popisuje samotnou adaptivni mfizku, implementuje tedy v ka-
pitole 6.1.2 popsany interface IGraph. Obaluje modifikovanou strukturu
octtree, resp. jejich vétsi mnozstvi. V obecném navrhu jsme se totiZ ne-
omezili na pouze krychlovy prostor, ale mfizka mtize mit tvar kvadru
sloZeného z vice krychli. Kazda z takovych krychli se mtiZe sama o sobé
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adaptovat jako octtree s tim, Ze jsou vSechny navzajem propojeny a piilé-
hajici stény krychli navzajem sdileji vrcholy ve vSech tirovnich adaptace.

Ttida obsahuje metody pro prochézeni vnitinich struktur pro ziskavani se-
znam1 existujicich elementti (bunék ¢i vrcholt) a také pro jejich udrzovani
a aktualizaci. Nové vznikajici elementy se tak do téchto seznamfi registruiji
a zanikajici elementy se naopak ze seznamti odstranuyji.

6.2.2 Tiida Cluster

Ttida Cluster reprezentuje butiku adaptivni miizky. Pro udrzovani stro-
mové struktury mé referenci na svého rodice a na vSechny svoje potomky.
Zaroven si udrzuje informaci o hloubce trovné, na které je burika zkon-
struovana.

Ttida obsahuje odkazy na svoje vlastni vrcholy i pozice pfipravené pro
vrcholy nevlastni. Zaroven definuje metody pro vypocet soufadnic téchto
nevlastnich bodt. Ty se budou nachézet vZdy v poloviné hran a dhlopficek,
vypocet proto neni slozity.

Cluster definuje dvé zakladni metody split a merge, které implementuji
stejnojmenné operace popsané v kapitole 3.5. V souvislosti se zavedenim
vrchold buriek a jejich sousednosti fesi metody split a merge i dodate¢né
problémy popsané v kapitole 5.2.

V ramci déleni buriky jsou volany metody pro spravné nastaveni vlastnosti
nové vzniklych vrchol a bunék. Zejména se jedna o udrZzovani spravné
hierarchie stromu, nastavovani rodic¢ti a potomkii a nastaveni clenstvi vr-
cholti v jednotlivych burikach. Pro zajisténi funkénosti tfidy Mesh (vypis
vSech vrcholt sité) ji dava Cluster k dispozici metodu pro vypis vSech
vrcholt ve svém prostoru, tedy vSech vrcholi svych i vrchold potomki.
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6.2.3 T¥ida Engram

v

Ttida Engram reprezentuje vrchol buriky miizky. Nese si informaci o svoji
pfesné pozici v prostoru a kompletni vycet vSech bunék, pro které byl
vrchol vytvofen (aZ 8 obklopujicich bunék). Diky tomu je jasné defino-
vana struktura, jakou vrcholy v prostoru tvori. Kazdy engram si zarover
s tim nese i informaci o trovni zanofeni, na které byl vytvoren. Pak mtiZe
poskytovat rychlou metodu vracejici aktualné platné sousedy, postupem
popsanym v kapitole 5.2.
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Kapitola 7
Implementace

Zdrojové kédy implementace vSech popsanych tiid jsou dostupné na pfi-
loZeném datovém nosici, doplnény dokumenta¢nimi komentafi jak je u ja-
zyka C# zvykem. K6d a dokumentace se tak navzdjem dopliuji a poskytuji
velmi zevrubny a zaroven piehledny popis samotné implementace. Kon-
krétni umisténi vSech souborti naleznete popsané v souboru readme.txt

v kofenovém adreséii nosice.

Implementace se drZi analyzy uvedené v kapitole 6. Odpovidajici class-
diagramy jednotlivych tfid, jak je poskytuje visual studio, jsou k dispozici
v pfiloze A a poskytuji rychlou pfedstavu o pfesné podobé tfid a interfact.

JelikoZ adaptivni struktura je sama o sobé pouhym nastrojem pro dalsi
pouZiti, je na pfiloZzeném datovém nosi¢i dodéna i ukazkova aplikace.
Jedna se pravé o systém vyhledavajici nad adaptivni strukturou cestu, jak
byl popsan v kapitole 4.1.

Aplikace pracuje nasledujicim zptisobem. Je definovana mapa pfekazek
zaznamenavajici nepohyblivé objekty (jako pfekazky byly pro jednodu-
chost zvoleny koule riznych polomérti) a mapa hrozeb zachycujici vzdy
aktudlni pozici a velikost pohyblivych nebezpe¢nych objektti. Vlivy pfeka-
Zek a hrozeb jsou v mapach zaznamenény ¢iselnymi vdhami. Je vytvofena

YN

adaptivni miiZka v zdkladnim tvaru (zatim nijak adaptovana jedna velka
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burika), ktera pokryva prostor reprezentovany mapami.

Adaptace miizky probihéa tak, Ze pro kazdou buriku miizky (v tvodu
tedy pro jedinou) je vdhovou funkci kombinujici hodnoty z obou map
urcena celkové véha bloku prostoru reprezentovaného burikou. Pokud je
hodnota vahy moc vysokd, znamena to, Ze v daném bloku jsou pfekazky
nebo hrozby a burika je proto rozdélena operaci split. Tato operace se nad
celym prostorem opakuje aZ dokud nejsou vahy vSech blokt nizsi nez
mezni hodnota, nebo dokud neni dosaZeno maximalni povolené tirovné
déleni. Obdobnym zptisobem se vyhodnocuje a provadi i operace merge
nad burikami, jejichZ celkova véha je niz$i nez ke slouceni stanovena mezni
hodnota.

Algoritmus vyhledavajici cestu pak k adaptované mfiZce pfistupuje jako

ke grafu, nad jehoZz uzly a cestami mezi nimi urc¢uje optimalni trasu.

Spolu s pohybem hrozeb se sit’iterativné adaptuje a v kazdém kroku se
znovu hledé vysledna cesta odpovidajici pozménénym podminkam.

Aplikace nebyla vytvorena v rdmci této diplomové prace (pouzeji vyuziva

ke svoji ¢innosti) a jeji detailnéjsi popis a ukazky jsou proto dostupné
v ¢lancich uvedenych jako pfilohy B a C tohoto textu.

7.1 Pouzité programovaci prostiredky

Pro implementaci jsme zvolili objektové orientované prostfedi Microsoft
NET Framework ajazyk C#, vizualni stranku obstarava DirectX. Z dtivodu
zmény platformy jsme se rozhodli pro kompletni vlastni navrh a imple-
mentaci aplikace, bez vyuZiti ¢i inspirace v pavodnim C++ kédu. Nasim
vychozim bodem byl tedy teoreticky popis principti aplikace s moZnosti
konzultace u autor@t metody:.

Na prosttedi .NET padla nase volba zejména z nasledujicich divodi. Na
rozdil od ptivodné pouzitého C++ je C# Cisté objektové orientovany jazyk
a usnadnil ndm tak pomérné ¢isty a jasny navrh a také zvysil vyslednou
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¢itelnost a srozumitelnost vzniklého kédu. Objektoveé orientovany pfistup
nam také umoZznil snadnou definici rozhrani mezi jednotlivymi ¢astmi
tlohy a tim i snadnou spolupraci.

7.2 Pozadavky na pfeklad a spousténi dodané

aplikace

Pro pfeklad aplikace je tfeba mit nainstalovan opera¢ni systém Microsoft
Windows, Microsoft NET Framework 2.0 SDK a DirectX 9.0 SDK October
2005. Vzhledem k jejich vyvoji nelze zarucit stoprocentné spravnou funke-
nost s novéjsimi verzemi. Doporuceno je i Microsoft Visual Studio 2005,
ve kterém je cely projekt zpracovan, preklad by ovsem mél byt teoreticky
mozny i bez jeho instalace.

Pro vlastni spusdténi by pak mél stacit opét operacni systém Microsoft
Windows, Microsoft NET Framework 2.0 Runtime a DirectX 9.0.

Kromé opera¢niho systému a Visual Studia se jedna o produkty volné
dostupné z webu spole¢nosti Microsoft (www.microsoft.com) a zarover
jsou pfipraveny na datovém nosici pfilozeném k této praci. Jejich konkrétni
umisténi naleznete popsané v souboru readme.txt v kofenovém adresaii
nosice.

38



Kapitola 8
Testovani

Vzhledem k ciliim tlohy a pouZité aplikaci se vétSina testovani vénovala
vysledné implementace hledani cest. Pfesto se nékterd méfeni zaméfila na

specifické vlastnosti m#izky samotné a i vysledky test(i ostatnich jsou na
jeji praci vyznamneé zavislé.

8.1 Podminky priibéhu testti

Chovani testovaci aplikace bylo méfeno na PC s procesorem Athlon XP
2000+ a 512 MB DDR RAM, opera¢nim systémem Windows XP SP2 a bez
jinych zbytec¢né spusténych programi ¢i sluzeb.

Vyznamnou ¢ast méfeni jsem neprovadél sdm, ale probihala jako spolu-
préace p¥i ptipravé ¢lanku uvedeného v ptiloze B tohoto textu. Clanek
je psany v anglickém jazyce, proto vZdy uvedu cesky popis podminek
testovani i testu samotného. PouZiji vSak nékteré z ptivodnich grafi s an-
glickymi popisky.

V aplikaci jsme vygenerovali zvolené mnoZstvi pevné definovanych pie-
kazek rtizné velikosti, vizualizovanych kulovymi objekty v prostoru, a po-
hyblivé hrozby reprezentované malou ¢ervenou krychli¢kou. Za béhu pro-
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gramu se hrozby ndhodné pohybuji z mista na misto a adaptivni miizka
na jejich pohyb reaguje tipravou svoji struktury.

Mapa prekazek je pfedpocitdna a vyplnéna odpovidajicimi hodnotami
jesté pred zapocetim hlavni smycky programu, jeji pfiprava tedy nijak
neovliviiuje samotny pribéh méfeni béhu programu. Optimalni cesta se
prepocitdva po kazdé adaptaci sité. Méfeni je vZdy zaméfeno na vlastni
operace a nezahrnuje ¢as pottebny k vizualizaci jejich vysledki.

8.2 Testovaci scény

Pro prozkouméni chovani algoritmti nad odliSnymi druhy a rozsahy dat
jsme definovali nékolik riznorodych typti scén. Pokud neni u konkrétnich
méfeni uvedenojinak, provadeély se vSechny testy nad nasledujicimi ¢ty¥mi
scénami.

Scéna 1 je sloZena z 8 ndhodné rozmisténych kulovych pfekazek ndhodné
zvolené velikosti, které zaujimaji pribliZzné 3% objemu prostoru tlohy.
Mapy prekédzek a hrozeb maji rozliSeni 32 x 32 x 32 hodnot a maxi-

malni povolena trovern déleni adaptivni m¥izky je 4 (nejmensi butika
mé tedy hranu o délce 1/2* celkového rozméru).

Scéna 2 je definovana stejné jako scéna 1, ovsem povoluje o stuperi hlubsi
uroveti déleni, tedy do tirovné 5.

Scéna 3 se sklada z 16 prekéazek, které zaujimaji pribliZné 6% prostoru
dlohy. Rozliseni map pfekazek a hrozeb bylo 64 x 64 x 64 hodnot
a maximalni troveti déleni adaptivni mfizky je 4.

Scéna 4 je definovéna stejné jako scéna 3, ovSem povoluje o stuperi hlubsi

aroven déleni, tedy do opét trovné 5.

Priklad scény s 16 piekdZkami a dvéma pohyblivymi hrozbami je uveden
na obrazku 8.1. Vlevo vidime samotnou scénu spole¢né s cestou nalezenou
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Obrézek 8.1: Pfiklad scény zpracovavané aplikaci.

N .

mezi dvéma protéjSimi rohy reprezentovaného prostoru. Uprostfed jsou
na scéné zobrazeny hodnoty vah mapy piekazek. Cim svétlejsi barva, tim
vétsi ¢ast daného bloku zaujimaji pfekdZky a naopak. Vpravo pak je pak
v téZe scéné zobrazena samotné adaptivni miizka.

8.3 Provedené testy a jejich vysledky

8.3.1 Rychlost operaci split a merge v zavislosti na povo-

lené hloubce Grovné

Meéfeni bylo zaméfeno na vlastni adaptivni mfiZzku a zpracovéni piekazek,
hrozeb i samotny algoritmus hledani cesty byly odpojeny. Méfeni tedy
neprobihalo nad vyse definovanymi testovacimi scénami. Méfeny byly
pouze Cisté rychlosti operaci split a merge.

Pro méfeni byl pouZit jeden zakladni cluster (tirovné 0), ktery nédsledné
umélym zdsahem kompletné rozdélen na potomky az do pozadované
trovné a nasledné byly tyto nové vytvofené clustery opétovné slouceny
do ptivodniho jediného.

Pti kazdém splitu do nizsi tirovné je buiika sité rozdélena na 2*" bunék
dcefinych, kde n je troven zanofeni a d je dimenze, tedy v naSem pifipadé
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level | pocet clusteru | pocet engramu
0 1 8
1 9 27
2 73 179
3 585 1395
Z! 4681 11123
5 37449 88947
6 299593 711539

Tabulka 8.1: Exponencidlni nartst poctu elementt sité s rostouci trovni
déleni.

3. Tento exponencialni nartist mnozstvi elementti sité (bunék a vrcholi)
pfi plném déleni jedné buriky zachycuje tabulka 8.3.1.

vl

Vzhledem k tomu, Ze zejména pro niZsi tirovné zanofeni (relativné nizky
pocet vznikajicich a zanikajicich elementi1) jsou operace velmi rychlé (teo-
reticky zlomky milisekund), bylo méfeni provadéno opakované a vysledny
¢as pak vydélen poctem opakovani. S rostouci dobou pottebnou k prove-
deni danych operaci jsem pak pocet opakovani snizoval: pro troven 1 10
000x, pro daroven 2 5 000x, pro uroven 3 1 000x, pro troven 4 500x, pro
aroven 5 100x a pro aroven 6 50x.

Vysledky ziskané pfi méfeni rychlosti operaci split a merge najednotlivych
urovnich maximélniho povoleného déleni ukazuje obrazek 8.2.

Z téchto vysledkti je dobfe patrné, Ze operace merge je fadové rychlejsi
nez split. Pfi porovnéni s pocty zpracovavanych elementt je také ziejmé,
ze prodlouZeni doby trvani operaci zhruba odpovida nértstu objektd,
které se museji zpracovavat. Zatimco nértist rychlosti operace merge se
tempa rlistu elementt drzi pomérné presné (napt. vzriist z pfedposledni
na posledni hodnotu pfibliZzné 8x stejné jako u poctu elementit), u splitu
je nartist o néco vétsi (ve zmiflovaném piipadé priblizné 11x). Na viné je
pravdépodobné nutna kontrola, kdy pfi vytvareni nového clusteru je tfeba
nejprve odhalit v okoli jiz existujici vrcholy, které 1ze pro cluster pouZit.
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Obrazek 8.2: Rychlost operaci split a merge v zavislosti na povolené trovni

déleni.
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Obrézek 8.3: Vyvoj poctu bunék v case.

Svoji roli mtiZze hrat i to, Ze zatimco p¥i operaci split vZdy vznikaji nové

objekty (buriky a vrcholy), v pritbéhu operace merge ne nutné tyto objekty

zanikaji. Jsou pouze pfipraveny ke zrusSeni, které ale fidi garbage collector
prostfedi .NET.

8.3.2 Casovy vyvoj mnozstvi bunék sité

Sledovali jsme vyvoj poctu bunék sité v zavislosti na ¢asovém pribéhu

adaptace jednotlivych testovacich scén. Tento vyvoj zachycuje obrézek 8.3,

kde vlevo vidime situaci na scéndch 1 a 2 a vpravo na scénéach 3 a 4.

V pocatku pribéhu pozorujeme rychly narast poctu buné€k z pocatecni
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Obrazek 8.4: Vyvoj rychlosti adaptace sité v case.

nulové hodnoty, jak se sit’adaptuje okolo pfekdZek v prostoru. Nasledny
prubéh pak vykazuje nepravidelné kolisani. To je zptisobeno ndhodnym
pohybem hrozeb. Dokud se hrozba pohybuje v blizkém okoli nékteré z pie-
kéazek, jsou do nejnizsi trovné rozdéleny buriky v jejich spole¢ném okoli.
Jakmile se ovSem hrozba vzdéli do ptivodné prazdného prostoru, zvedne
hodnotu vah v dané oblasti a tim zptisobi dalsi déleni a nartst poctu bu-
nék. Oblast, odkud se vzdalila, ovSem ztstava kvtli pfitomné piekazce
inadale rozdélend.Toto chovani pozorujeme na vSech testovacich scénach.

Ve scénach 2 a 4 je toto kolisani vice patrné, pocty bunék se béhem kolisani
li8i daleko vyraznéji nez v pifipadé scén 1 a 3. To je ale zptisobeno tim, Ze
nartst poctu bunék je s rostouci tirovni exponencialni, jak jsme jiZz vidéli
v kapitole 8.3.1. Kazda dalsi tiroven tak znamend mnohem vy$si nartst
poctu elementti sité.

8.3.3 Rychlost adaptace sité

Zajimavym aspektem je rychlost adaptace sité v jednotlivych iteracich béhu
programu. Abychom se zbavili ndahodnych vykyvii, nepouzili jsme pfimo
naméfené hodnoty, ale jejich klouzavy primér se zvolenou periodou 8.
Takto zpracované hodnoty jsou zachyceny v grafech na obrazku 8.4.

Porovnanim prabéhti je dobfe patrné, Ze rychlost adaptace sité vyrazné
zavisi zejména na maximalni povolené tirovni déleni sité. Na grafech mi-
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Obrazek 8.5: Vyvoj spotfeby paméti v case.

Zeme opét pozorovat kolisani méfené doby, které stejné jako v minulém
pfipadé souvisi s ndhodnym pohybem hrozeb. Pokud si hrozba svym po-
hybem vynuti déleni vice bunék, je adaptace pomalejsi.

8.3.4 Spotieba paméti

Na obrazku 8.5 je zndzornéno mnozstvi paméti v MB, kterou aplikace
v pribéhu iteraci alokuje. Naméfené hodnoty nemusi byt tplné vypovi-
dajici, nebot’jsou ovlivnény garbage collectorem prostiedi .NET. Pfesto lze
fici, Ze podstatna ¢ast paméti je alokovana pro mapy pfekazek a hrozeb,
které naptiklad pro rozmér 32 udrzuji kazda 32 * 32 * 32 hodnot typu
float. Toto mnoZzstvi zabrané pameéti je ale po celou dobu béhu aplikace
konstantni a schodovité zmény v grafech jsou tedy zptisobeny samotnou
adaptaci sité, byt poklesy nemuseji kviili ¢innosti garbage collectoru pro-
stfedi .NET nastavat bezprostfedné pfi operacich merge.

8.3.5 Zavislost na poctu prekizek

Dal$im cilem nasSeho testovéani bylo ovéfit, zda je chod aplikace zavisly
na poctu prekdzek definovanych v prostoru tlohy. K tomuto testu jsme
pfipravili ¢tyfi scény, které se tentokrat liSily pouze poctem prekazek (256,
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Clusters count during the program run

= Dataset #1 (0:256, G:64, D:16) ==Dataset #2 (0:512, G:64, D:lﬁ)—’—
— Dataset #3 (0:1024, G:64_ 1 16) Dataset #4 (0:2048, G:64, D:16);
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Obrazek 8.6: Vyvoj poc¢tu bunék sité pro rtizné pocty prekazek.

Adaptation times during the program rus Adaptation times during the program run

Dataset #1 (0:256,G:64, D:16) — Dataset #2 (0:512, G:64, D:16)

— Dataset #4 (0:2018, G:64, I:16) — Dataset #3 (0:1024, Gi64, D:16)
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Obrazek 8.7: Doby trvani adaptace sité pro rtizné pocty prekazek.

512, 1024 a 2048). RozliSeni map je ve vSech pfipadech 64 x 64 x 64 a maxi-
malni povolena troven déleni 4.

Na obrazku 8.6 vidime ¢asovy vyvoj poc¢tt bunék pro viechny definované
scény a je patrné, Ze tyto pocty zfejmé na mnozstvi prekazek piimo za-
vislé nejsou. Rozdily mezi jednotlivymi priibéhy jsou zptisobeny zejména
ndhodnym rozmisténim prekazek.

Stejna situace nastava i na obrazku 8.7, kde je zachycen vyvoj dob trvani
adaptace sité a obrazek 8.8,ukazujici vyvoj dob hledéni cesty. Z dtivodu
odstranéni ndhodnych vykyvi, jsme v obou pfipadech opét misto namé-

46



Path finding time during the iterations

—— Dataset #4 (0:2048, G:64, D: 16) — Dataset #3 (0: 1024, G:64, D: 16—
Dataset #2 (0:512, Ge64, D:16) Dataset #1 (0:256, G:64, [):16)
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Obrazek 8.8: Doby trvani hledani cesty pro rtizné pocty prekazek.

fenych hodnot pouZili jejich klouzavy primér.

Ukazuje se tedy, Ze vySe uvedené operace nejsou na mnoZzstvi prekazek
pfimo zavislé. Jedinou operaci zavislou na poctu prekazek tedy zustava
preprocessing, ktery po spusténi aplikace vSechny pfekazky prochazia vy-
pliiuje jejich mapu odpovidajicimi hodnotami vah. Po tomto tivodu jiz ale
mnoZstvi pfekdzek zasadni roli nehraje.

8.3.6 Porovndni adaptivni a pravidelné m¥izky

Vzhledem k tomu, jak je aplikace implementovana, bylo mozné v ni pro
testovani nahradit adaptivni mfiZku mfiZkou pravidelnou. Diky tomu Ize
snadno tyto dva pfistupy porovnat.

Porovnani bylo provedeno nad dvéma scénami z pfedchozi kapitoly s roz-
liSenim map 64 x 64 x 64 a stejné definovanymi scénami nad pravidelnou
miizkou o odpovidajicich rozmérech 64 x 64 x 64 bunék.

Na obrazku 8.9 vidime, Ze zatimco u pravidelné mfizky se ¢asy potfebné
k nalezeni cesty pohybuji po celou dobu béhu programu v oblasti kolem
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Path planning time during the iterations

Dataset #4 (Adapt. mesh, 0:2048, G:64, D:16)
— Dataset #2 {Adapt. mesh, 0:512, G:64, D:16)
Dataset #2 (Reg. mesh, 0:512, G:64, D:16)
| — Dataset #4 (Reg. mesh, 0:2048, G:64, . 16)

1] 100 200 300 400 00 a00 T00 800 900 1000
Program iteration

¥ 2 v

Obrazek 8.9: Doby hledéni cesty nad pravidelnou a adaptivni mfazkou.
400ms, ¢asy pottebné u adaptivni miizky kolisaji, jak se dalo pfedpokladat.
Podstatné ovsem je, Ze tyto ¢asy zdaleka nedosahuji stejné vysoké hodnoty.
U scény 4 je primeérna hodnota pfiblizné 200ms a u scény 2 dokonce jen
asi 45ms. Vyhoda pouziti adaptivni datové struktury je tedy jasné patrna.
Podstatné je i to, Ze obé implementace davaji kvalitativné si odpovidajici
vysledky. Optimalita nalezené cesty byla méfena pomoci vahy nebezpeci
na nalezené trase. Hodnota této vahy byla méfena ve vSech uzlech, z nichz
se cesta skladala, a z téchto hodnot bylo vybrano maximum. Maxima byla
zaznamenana béhem chodu aplikace a nasledné prolozena polynomidlni
regresi tietiho fadu. Cim nizsi maxima ziskavame, tim lepije kvalita dosa-
zeného vysledku. Obréazek 8.10 porovnéava pribéhy maxim pro jednotlivé
scény a je patrné, Ze si dosaZené vysledky pfiblizné odpovidaji. Rozdily
jsou stejné jako dfive zplisobeny ndhodnym rozmisténim piekazek.
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Proximities to the obstades on the found path

— Drataset #2 (Adapt. mesh, 0:512, G:64, D:16)
] — Diataset #4 (Adapt. mesh, O:2048, G:64, D:16)
Diataset #2 (Reg. mesh, 02512, G:64, D216
Dataset #4 (Reg. mesh, 0:2048, G:64, D:16)

Proximily danger

0 100 200 300 400 S00 GO0 700 B00 200 1000

Program iferation
Obrézek 8.10: Vzdalenost cesty od piekéaZek.

8.3.7 Pocet bunék sité v zavislosti na rozloZeni pfekazek

a hrozeb

Béhem pfedchozich testli sejasné projevila zavislost stavu adaptivni miizky
na rozmisténi prekazek a hrozeb v reprezentovaném prostoru. Pokud je
jejich rozmisténi takové, Ze ztistavaji v prostoru dostate¢né velké volné ob-

v

lasti, je mfizka v téchto oblastech nerozdélena a obsahuje tak mensi pocet
bunék. Oblasti obsazené jsou naopak rozdéleny do nejvyssi mozné trovné.
Hranice mezi obsazenymi a neobsazenymi oblastmi jsou pak adaptovany

¢astecné, podle klesajictho vlivu pfekéazek a hrozeb.

Pokud je ovSem prekazek dostate¢né mnozstvi nebo jsou rozmistény vi-
ceméné rovnomérné po celém objemu prostoru, je miizka adaptovéana
do nejvyssi povolené trovné prakticky celd. Protoze ma kazdé prekazka
i hrozba definovany urcity rozsah vlivu na vdhy v mapach i mimo svujj
vlastni objem, ¢asto jsou rozdéleny i buriky v prostorach mezi témito ob-
jekty, kde se i pfes jejich nepfitomnou vlivy blizkych objekt{i nascitaji pres
stanovenou mez.

Modifikace vypoctu vahové funkce a samotného zpracovani prekazek

49



a hrozeb miize tak chovani celé aplikace velmi vyrazné ovlivnit. Jejich
vhodnou zménou by bylo zfejmé mozné rozdélovani volného prostoru
mezi objekty a v jejich bezprostfedni blizkosti vyraznéji omezit.
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Kapitola 9

Modifikace povrchu

9.1 Potfebna rozsifeni a tpravy

Pro tlohu modifikace povrchu jsem pouZil zcela nepozménénou adaptivni
strukturu ve formé, v jaké byla vyvinuta pro ptivodni zadéni a popsana
v kapitole 6.2. Zmény si vSak pochopitelné vyzadala ukdzkové aplikace.
V té vyuzivam ptivodni metody volajici adaptaci sité, systém prace s hroz-
bami a vizualiza¢ni ¢ast. Kod starajici se o vyhledavani cesty, pohyb agentt
a zpracovani prekaZek nebyl pouZit.

Systém pohybu hrozeb jsem rozsitil o specifickou hrozbu piedstavujici
,razitko” modifikujici povrch a upravil jeho vizualizaci. Razitko je pro
jednoduchost reprezentovano kouli, kterd se pfi svém pohybu otiskuje
do povrchu kvadru tvoreného jednou zékladni butikou adaptivni miizky.
Koule do kvadru opakované vniké a zase jej opousti, ¢imZz vyvoladvé adap-
taci mfizky obéma smeéry.

PoZzadavkem tlohy bylo vytvofit pokud moZno vérny otisk predmétu
v redlném case. Jelikoz je adaptivni m¥izka tvofena krychlovymi burikami,
znamend vérny otisk malé rozméru téchto krychlicek v otiskové oblasti
a tedy vysokou troven déleni sité. Jiz pfedchozi testy ovSsem odhalily,

Ze nejvyznamnéjsim parametrem ovliviiujicim rychlost adaptace, je praveé
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Obréazek 9.1: Ukazka otiskovani razitka do materialu.

maximélni povolena tdroven déleni z diivodu exponencidlniho nértstu
poctu elementt sité, jak je uvedeno v kapitole 8.3.1.

9.2 Testovani

v

Pro méfeni jsem pfipravil scénu &itajici prazdnou butiku adaptivni miizky
a kulové razitko, které se do buriky do poloviny zanofi a tim zptsobi jeji
adaptaci. Ukazka scény je uvedena na obrazku 9.1.

Meéfené varianty se lisili jen maximalni povolenou hloubkou déleni, otes-
toval jsem rozsah od 3 do 7. Naméfené hodnoty jsem opét pro vyhlazeni
ndhodnych vykyvi proloZil jejich klouzavym priimérem a vysledek je vi-
détna obrazku9.2. V ¢asovém priibéhu vidime pravidelné stfidani nartstt
a poklesti méfenych ¢asti, které souvisi se zanofovanim koule do materidlu
ajeho opétovnym opousténim.Pokud je koule mimo material, neni mfizka
rozdélena a ¢asy potiebné k zpracovani jednoho kroku

Je patrné, Ze doba potfebna k adaptaci spolu s trovni déleni vyrazné
nartsta. Jak se dalo o¢ekavat jiz z dfivéjsich méfeni, nejsou vysledky pfilis
uspokojivé. JiZ na trovni déleni 5 trva kazda adaptace pfiblizné 180ms.
Systém je tedy schopen provést asi 5 — 6 vypoctt béhem jedné vtefiny, coz
uZjisté nemuze ptisobit plynulym dojmem. Doba tedy pfestdvéa byt inosna
pro jakékoliv otiskovani v redlném case. Naméfené casy navic postihuji
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Doba adaptace v zavislosti na urovni déleni Doba adaptace v zavislosti na urevni déleni
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Obrazek 9.2: Rychlost adaptace v zavislosti na trovni detailt

pouze vlastni vypocet a nijak nezohledriuji dobu potfebnou k vizualizaci.
Pfi redlném pouziti by tedy pottebné asy jesté vzrostly.

Je tfeba si uvédomit, Ze omezend hloubka déleni vyznamné ovliviiuje kva-
litu vysledného otisku. Obecné rozdéleni do n-té tirovneé pfinese schopnost
rozliSovat detaily otisku jen do rozmeéru 1/2" délky hrany ptivodni buriky.
Pfi pouZiti jesté tnosné hloubky déleni 4 tedy dostaneme pomérné hruby
otisk sloZeny z krychli¢ek o hrané 1/16 délky hrany zakladni buriky, coZ
zdaleka nemusi byt vizudlné uspokojivy vysledek
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Kapitola 10
Zavér

V ramci diplomové préce jsem prozkoumal nékolik rtiznych variant moz-
nych adaptivnich déleni prostoru a navrhl a implementoval 3D adaptivni
miiZku zaloZenou na silné modifikované struktufe octtree. V pribéhu na-
vrhu se postupné podafilo vyfesit vSechny zasadni problémy zptisobené
pfechodem z 2D do 3D prostoru. Vysledna implementace pak pfekonala
ptavodné skeptickd ocekavani a v aplikaci pro hledani cest je vysledna
miiZzka pamétoveé i rychlostné uspokojiva. I porovnéni s obycejnou pravi-
delnou miiZkou jasné demonstruje vyhody pouZzitého feSeni. S vyuzitim
navrzené datové struktury pak Bc. Petr Broz tispésné vytvoftil kompletni
systém hledéani cest v neznamém dynamickém 3D prostfedi a ¢lanky za-
byvajici se timto navrZzenym systémem byly nabidnuty na nékolik mezi-
narodnich konferenci.

z Nz v

Druhé cast prace, aplikace navrZené adaptivni mfizky v ramci odlisné
ulohy, jiz tak GspéSnéd nebyla. Jasné se ukézal zasadni rozdil mezi pou-
zitim adaptivni mfiZky jako pomocné datové struktury (pfipad hledéani
cest) a jako modelu pro vizualizaci, jak tomu bylo v pfipadé druhé tlohy.
Zatimco v prvnim piipadé jsou na miizku kladeny naroky pouze aplikaci
a uspokojivych vysledkii je mozno dosahnout i pfi nizSich drovnich déleni,
v ptipadé druhém je prakticky vzdy poZzadovéana vysoké troven detailt

minimalizujici ,hranatost” vizualizovanych model&i. Méfeni jasné uka-
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zala, Ze pro dosaZeni takovych detailti implementovana mfizka vhodna
neni. Otazka do budoucna mtZe znit, jak by testy dopadli pfi pouZiti jed-
nodussi struktury, kterd nebude poskytovat grafové rozhrani, jeZ nebylo
pro ulohu tfeba. Pfesto ale pokusy prokazaly, Ze adaptivni miiZka je pfipra-
vena natolik obecné¢, Ze ji 1ze aplikovat bez jakychkoliv tprav i v naprosto
jiném vhodném typu tlohy, neZ pro jaky byla navrZena.

V budouci praci by mohlo byt zajimavé rozsifit mfizku o prioritni fronty,
jednu pro buriky uréené k rozdéleni a jednu pro buriky urc¢ené ke sluc¢ovani.
Bylo by zajimavé prozkoumat, zda nelze vhodnym fazenim takovych front
dosahnout urychleni procesu adaptace a tspor systémovych prostiedki.
Podnétnym smérem by mohlo byt také zkoumani rtznych kritérii pro
fazeni v téchto frontach.

V aplikaci pro hledani cest by bylo také vhodné prozkoumat detailnéji
vahovou funkci rozhodujici o rozdéleni a slu¢ovani bunék, kterd ma za-
sadni vliv na chovani celé aplikace. Prozkoumat piesny vliv jednotlivych
zapocitavanych parametrt a urcit nékolik moznych vahovych funkci pro
rtizna chovani sité, napiiklad pro pfesnéjsi odliSeni obsazeného a volného
prostoru se snahou omezit déleni oblasti sousedicich s prekazkami. Ta-
kova zména by ve vysledku mohla znamenat mensi pocet bunék v siti
a proto dalsi urychlenti jeji adaptace. Zajimavym pokusem by mohlo byt
iadaptivni uréovani maximalni povolené hloubky déleni v zavislostina vy-
pocitanych vahéach v raznych oblastech reprezentovaného prostoru. Jako
pozitivni zménu bych vidél i jiny zplisob reprezentace prekazek. V mo-
mentalni implementaci je prostor pfekazky rozdélen na maximalni povo-
lenou tiroven v celém objemu pfekazky. Pfitom jeji vnitfek neni zajimavy
a vzniklé buriky jen zpomaluji rychlost celého systému. Volani adaptace
sité pouze okolo povrchu pfekdZek by mohlo mit rovnéZz pozitivni dopad
na rychlost.

Diplomové prace uspokojivé splnila stanovené cile a zaroveri klade moz-
nost dalsich tiprav a vyvoje celého systému do budoucna.
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Pouzité zkratky a pojmy

ASM - Adaptive Spatial Memory (adaptivni prostorova pamét)

BSP Tree — Binary Space Partitioning (stromové binarni déleni prostoru)
CLUSTER - burika adaptivni sité

ENGRAM - vrchol adaptivni sité

GEOMORPH - plynuly pfechod mezi dvéma trovnémi detailtt modelu
(v préci je pouZzivana pocesténa varianta GEOMOREF)

kD Tree —k-rozmérny strom

LOD - Level of Detail (troven detail)

MERGE - operace slouceni potomkii do rodic¢ovské buriky
OCTTREE - stromova struktura adaptivniho déleni 3D prostoru
QUADTREE - stromové struktura adaptivniho déleni 2D prostoru

SPLIT - operace déleni buriky na potomky
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Piiloha A

Class diagramy



[ IEngram &
Interface

[= Properties
ﬁ Position : Foint
= Methods

g Descendants{): [Enumerable

Cluster &

E

= Fields

engrams : Engraml,]
engramsGridSize : byte
children : Cluster],,]
childrenGridSize : byte
level : byte

mesh : Mesh

parent : Cluster
weight : float

%% % %% %% %

[= Properties
Level : byte
Parent : Cluster

2 Weight : float
= Methods
Cluster()
ComputeEngramsPositions() : void
CreateChildren() : void
FillEngrams() : void
FindEngram() : Engram
FindExistingEngram() : Engram
GetAllClusters() : void
GetAllEngrams() : void
GetDeepestCorner{) : Cluster
GetEngram() : Engram
GetNearestEngram() : Engram
GetOneMeighbourEngram() : Engram
GetRegion() : Region
GetThreeNeighboursEngraml{) : Engram
GetThreeNeighboursEngraml{) : Engram
GetThreeNeighboursEngramK() : Engram
Merge() : void
SetEngram() : void
SetEngramsParents() : void
Split{) : void

(2]

(P IEngram

Engram &
Class

[= Fields
@ antecedent : Engram
@ level : byte
@ minimallength : float
@ neighbourGridSize : byte
¥ parentGridSize : byte
3% parents : Cluster[,,]
3% position : Paint
¥ state: bool

]

Properties
ﬁ Level : byte
' Position : Point
ﬁ State : bool
= Methods
5 DeleteClusterRefference() : void
¢ Descendants() : IEnumerable<lEngram:>
Engram()
FillNeighbours() : void
&% GetNeighbourClusters() : Arraylist
“w GetParent{) : Cluster
=" SetParent() : void
[=l Mested Types

-

j] |Comparable

CoordinatedParent &
Struct

= Fields
@ cluster : Cluster
@ ibyte
¥ jbye
@ k:byte
= Methods
g CompareTo() -int
g CoordinatedParent()

| IGraph &
Interface

= Methods
¢ Clusters(] : [Enumerabie
¢ GetNearestVertex() : Engram

W Vertices() : [Enumerable

(? IGraph

Mesh
Class

[=l Fields

baseClusters : Cluster[,,]
baseEngrams : Engraml,,]
cellSize - double

clusters : ArrayList
clustersvalid : bool
ClusterWeight : BlockWeight
engrams : Arraylist
engramsValid : bool
gridMax : float

gridhin : float

gridSize : byte

refState - bool

= Methods

% AddCluster{) : void
AddEngram() : void

-4 Clusters() : IEnumerable
4 ClustersCount() -int

% CreateClusters() : void
5% CreateEngrams(] : vaid
';":nv CreateGrid() - void

';":nv FindBaseClusteri) : Cluster

%%%% ¢ % %%%%

g GetMearestVertex() : Engram
= InvalidateLlists() : void

i Mesh() (+ 1 overload)
';":nv ReinitializeClustersList() : void
2" ReinitializeEngramsList() - void
5“ setEngramsParent() : void

¢ Vertices() : IEnumerable

g VerticesCount() : int

Obrézek 10.1: Class diagramy tfid a interfacti adaptivni datové stuktury.
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2% GetClusterConfiguration() : Engraml,,]




Piiloha B

Path planning in combined 3D grid and graph en-

vironment



Priloha C

Path planning in dynamic environment using an

adaptive mesh



